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Stanistaw Zawada
STALOWY DZWIGAB CIEGNOWY DLA PRZEKRYC DACHOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowa koncepcje stalowego
dzwigara ciggnowego wstegpnie sprezonego, ktdry moze bycC wykorzysta-
ny przy lekkich przekryciach dachowych w obiektach o duzych rozpie-
tosciach. Podano praktyczny sposob obliczenia sit w ciegnach oraz
przeprowadzono rozwazania majace na celu wyznaczenie sity Kkrytycz-
nej w rdzeniu.

W pracy oméwiono praktyczny sposéb obliczenia stalowego dzwigara cieg-
nowego przedstawionego na rys. 1. Dzwigar skdada sie z dwéch ciegien - dol-
nego i gbérnego, rdzenia wstepnie sprezonego oraz stupéw niekontaktujacych
sie z rdzeniem. Obciagzenie z pokrycia dachowego przekazywane jest przez
stupki bezposrednio na ciegna, rdzen natomiast stuzy do przejecia oddzia-
+ywan poziomych.

Obliczenie dzwigara polega na ustaleniu w ciegnach i rdzeniu stanu po-
czatkowego (indeks 0), a nastepnie na ustaleniu stanu odpowiadajacego ob-

Hys. 1. Schemat dzwigara ciegnowego: 1 - rdzen; 2 - ciegno dolne; 3 - cieg-
no gorne; 4 - shtupki; 5 - pokrycie dachowe; 6 - teznik potaciowy; 7 - €&l
nik podtuzny
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cigzeniu programowemu (indeks 1). Propozycje podobnego rozwigzania stalo-
wego dzwigara ciegnowego, lecz z obliczeniem rdzenia na innej zasadzie,
przedstawid4 Bazmadzje [6]- Ustalenie poczatkowego stanu ustroju sprowadza
sie do obliczenia oddziatywan weztowych WQ, przy znanych sitach naciagu
HOO i Z00. Oddziatywania te mozna obliczy¢ z réwnania:

Mo, + M f, o

Hoc °°

ktére wyraza, ze suma rzednych obu ciegien dla $rodkowego punktu osi ustro-
ju Jest wielkos$oig znang, okreslong Jego warunkami geometrycznymi .

MO>d- moment zginajacy w sSrodkowym punkcie zastepczej belki swobodnie
podpartej obcigzonej przez GO + WQ,

moment zginajacy w Srodkowym punkcie zastepczej belki swobodnie
podpartej obcigzonej przez WQ,

Hoc 1 ZQC - sidy naciagu w ciegnie dolnym i gérnym.

0*8

Po ustaleniu poozatkowego stanu dzwigara, zostaje on obcigzony progra-
mowym obcigzeniem G, jednostajnie roztozonym na calej rozpietosci. Nowe
obcigzenie spowoduje zmiane oddziatywan wezdowych oraz zmiane sit naciagu
w obu ciegnach.

Sity naciagu HIQ i oraz zastepcze oddziatywanie wezdowe obli-
czy¢ mozna przyblizonym sposobem z trzech ponizszych roéwnan [8],z ktorych
pierwsze stanowi warunek nierozdzielnosci obu ciegien dla Srodkowego punk-
tu ustroju, a dwa kolejne, to réwnania Kaczurina [3] przystosowane dla oieg-
na dolnego i gornego.

—nii + _lif _ @
Z,,_
¥ ! ra o dAd 6B A MWy +GI2I2E5Rpn s |«
Hic Hlo CHoo TN e o 24 =°t i3)
00
? P, w2 12 A 6 E A w2 12 E A
Zlc - Zlc <oc "™ -~ m 5t -g - — £-*> " -1- ;4 N -0, @
oc

gdziet
d - moment zginajacy w Srodkowym punkcie zastepczej belki swobodnie
podpartej obciazonej przez @ + W,
M~Atg - moment zginajacy w Srodkowym punkcie zastepczej belki swobodnie
podpartej obcigzonej przez WA,
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Bd” ~ wspétczynnik sprezystosci i pole przekroju ciegna dolnego,
EB'(ﬁ - wspotczynnik sprezystosci i pole przekroju ciegna gornego,
6 - sprezyste skroécenie rdzenia«

Pozostate oznaczenia jak na rysunkach.

W celu obliczenia sit w ciegnach dla programowego obcigzenia G2 jsdno-
stajenie roztozonego na potowie dzwigara, zastapiono je obcigzeniem syme-
trycznym ~2/2” O6dnostajnie rozdozonym na calej rozpietosci i obcigzeniem
antysymetrycznym ~2/2* “CedtlOStadllia rozdozonym na potowach rozpietosci .
Obliozenie dzwigara ciegnowego obcigzonego jednostajnie na catej rozpieto-
Sci oméwiono wyzej. Dzieki symetrii ustroju, w analogiczny sposoéb obli-
czy¢ mozna taki dzwigar dla antysymetrycznego obcigzenia, przyjmujac jed-
nakowe oddziatywania w kazdym wezle.

Obcigzenie jednostajnie roztozone na potowie rozpietosci dzwigara moze
wystgpi¢ podczas wykonywania pokrycia dachowego.

Jak juz wspomniano na wstepie, rdzen stuzy do przejecia poziomych od-
dziatywan z ciegna dolnego i1 gérnego. W oelu zwiekszenia ogdélnej statecz-
nosci rdzenia zostaje on wstepnie sprezony za pomoca ciegien, symetrycznie
rozmieszczonych wzgledem gkéwnych osi przekroju. Na rysunkach 2a, b i o
przedstawiono schematycznie warianty konstrukcji takiego rdzenia. Posiada
on konce przegubowe i podzielony jest dyskretnymi kontaktami na n réwnych
czesoi .

Site krytyczng w czasie sprezania obliczy¢ mozna z ponizszego wzoru, w-
prowadzonego przez Eimera 1/G ¥ Kaufmana [4],

n2X2E J
72— ®

gdzie»
E J - wspotczynnik sprezystosci i moment bezwkadnosci rdzenia,
+ - dbugos¢ rdzenia.

Kolejnym zadaniem jest wyznaczenie sidy krytycznej, gdy rdzen sprezony
poddany jest rownoczesnie zewnetrznej sile Sciskajacej - w stanie poczat-
kowym sidg Hoe + ZQC, a w czasie obcigzenia programowego sidag HAQ + Z"O0.

Zagadnienie to zostato opracowane w sposéb Scisty przez Eimera VI na
podstawie rownania roézniczkowego odksztatconego trzonu stupa oraz przez
Jankowiaka [2J za pomoca metody energetycznej .

W niniejszej publikacji obliczono wielko$¢ sity krytycznej w sposéb przy-
blizony, korzystajac z metody energetycznej.

Z uwagi na geste rozmieszczenie kontaktéw mozna przyjac¢, ze styk oie-
gien z rdzeniem jest ciagty.

Réwnanie odksztatconej przyjeto w postaci»

y = f sin (6)



Eys« 2. Schemat rdzenia wstepnie sprezonego: 1 - rdzen; 2-ciegna spreza-
jJacej 3 - kontakty; 4 - rozporki
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Miedzy wielkoscia oraz odksztakceniem ciegna, w wyniku wybaczania
sie rdzenia, istnieje zaleznos$é«

gdzie«

HO - sita w ciagnie po wstepnym sprezeniu rdzenia,

Hi=l ,2~ sid4a w ciegnie w czasie wybaczania sie rdzenia,

Bc ~o ~ nsPOozynnik sprezystosci i powierzchnia przekroju ciegna spre-

zajacego.

Wielkos¢ A mozna réwniez wyznaczy¢ na drodze geometrycznej dodajac do
siebie przemieszczenia koncowych punktéw skrajnych kontaktéw i woéwczas A
=2 e tg g~

Wychodzgo z réwnania odksztatconej

tgcp = y* = cos N

_ 2 e tX (8)

Z réwnania (7) i (8) otrzymano«

AHN = - AH2. ©

Przyréwnujac prace sity zewnetrznej L

@o)

do przyrostu energii potencjalnej AV

an

otrzymano
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Site krytyczng mozna zwiekszy¢ przez wyksztakcenie rdzenia ze sztywny-
mi kontaktami, do ktérych po wykonaniu sprezenia, zacisniete zostang cieg-
na sprezajace. Zamocowanie ciegien do kontaktéw uniemozliwi ich wzajemne
przemieszczenie w czasie wybaczania, zwiekszajgc tym samym og6lng statecz-
nos$¢ rdzenia. Schemat takiego rdzenia pokazany jest na rys. 2b.

Miedzy wielkoscia oraz odksztakceniem ciegna istnieje tu zaleznosé

a3

gdzie«
HO - sita w ciegnie po wstepnym sprezeniu rdzenia,
Hki-1 2 ” sida w olsnie w przedziale k podczas wybaczania sie rdzenia.

Pozostate oznaczenia wyjasnia rys. 2b.
Wielkosé mozna roéwniez wyznaczy¢ z zaleznosci geometrycznej obli-
czajac przemieszczenia koricowych punktow kontaktéw przedziatu k 1 wowczas

AKi * 9 tg "Pkel “ 9 tg "Pk* as
Wychodzac z réwnania odksztatconej (6)

X(;“l)

Po wstawieniu powyzszych wyrazen do réwnania (14) otrzymano«

3Tk, e F3Tfk

\i =9 I" (cos ~ “ 008 n-- = 1 as)
Z kolei z réwnan (13) i (15
ke _9TXnBg otk = - AHIA e
Przyréwnujac przyrost energii potencjalnej
an

do pracy sity zewnetrznej
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otrzymano
2 Jr 8 ®2 n Bo Ao ik 9
7 <« 4+A 7 c

Site krytyczng mozna réwniez powiekszy¢ przez sprezenie rdzenia ciegnar
mi o ksztalcie sinusiody lub paraboli jak to pokazano na rys. 2o.
Ksztatt ciegien sprezajacych okreslono wg réwnania!

= - 2722 = e sin o)

a rownanie odksztatconej w postaci (6)
Miedzy wielkoscig H” oraz odksztatceniem oiegna przyjeto zaleznos$¢ po-

dana przez Bajmusa [3]-

Ujd) - U”o) = (Hi - HQ) biy zE dc- 0,5 ) (D2 e, @D

gdzie:
sita w ciegnie,

H’l—l 5 sita w ciegnie podczas wybaczania sie rdzenia,
UL ~ ™ - przesuniecia poziome koncow oiegna.

W chwili wybaczania sie rdzenia zblizenie sie jego punktéw podporowych

wynosit

UI( - U) - - 0,5 1 (y<)2 dx. @2)

Jo

Z réwnan (21) i (22) otrzymano!
1

< vy 871;41_;fyjdx=0 @5)

A
H1 " Ho |yhd0°:t'AH
<0
D

oraz

-Ho=-~S81~ /vy Z2 dx - “AH2
Jq
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Z przyréwnania przyrostu energii potencjalnej
AV = f o2 d(+ r J N g f%Z'&
0 o)

A v e2 2 ar4 BO Ac
= “T7T1t- + 77 “n * (@25)

do pracy sity zewnetrznej

T ~kor f2 31:2

okreslono

a2 Br Jr . 2 ***2 Ec Ac
Pkr - p - (26)

Przyjmujac w dalszych rozwazaniach réwnanie odksztalconej w postacii

y = cCsin X Cn potfal) @n

przyrost energii potencjalnej wyrazi sie przez

. a4 ar4 b j5002 4 SN ay < ar
= g —_—— a
" 20V ITriie
-oo0ostii.Ff cos ta)2 = Er Jr * 2 (2f1)
X 415
a praca sity zewaetrzaej:
Pj- a2ij2 c2
L = ————-4~i - 9
Z réwnaaia L = AT
a2 SI2 B
pkr = pnkt * (30)

Poniewaz ustalamy najmniejsza site krytyczng, utrata statecznosci moze
wystapi¢ przy jednej lub dwéoh pétfalach.
Utrata statecznosci przy jednej pédfali wystgpi wéwczas, jezeli
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2 e2 S%IQECAC

W przypadku niespednienia powyzszej nierdéwnosci utrata statecznosci wy-
stagpi przy dwéch podfalach.

Wzory (26) i1 (30), wyprowadzone metoda energetyczng sa identyczne z wzo-
rami Eomanowa [7] wyprowadzonymi z réwnania rézniczkowego osi odksztatco-
nej .-

W powyzszych rozwazaniach, prowadzacych do ustalenia sity krytycznej w
sprezonym rdzeniu, pominieto wpktyw ciezaru wkasnego. Nie miatoby to prak-
tycznego znaczenia przy matych rozpietosciach dzwigaréw, natomiast przy
wiekszych rozpietosciach wpdyw ten moze w pewnym stopniu zmniejszaé¢ side
krytyczng. Eliminacje tego wpdywu najtatwiej mozna by przeprowadzi¢ w ozer
sie montazu za pomoca niesymetrycznego sprezenia rdzenia. W przypadku rdze-
nia przedstawionego na rys. 2e, odpowiednie zwiekszenie sity w dolnych
ciegnach sprezajacych catkowicie zréwnowazy ciezar wkasny rdzenia utrzymu-
jac go stale w linii prostej.

Ponadto trzeba podkresli¢, Zze wyprowadzone wzory na ustalenie sity kry-
tycznej sa stuszne wowczas, jezeli ciegha sprezajace sag stale napiete. W
celu spednienia wymaganego warunku nalezy side sprezajaca obliozy¢ z na-
stepujacej zaleznosci!

S3mH+ Z) = - 2- £ G
K A, +E, A

gdzie:
S - sita sprezajgoa rdzen,

H, Z - oddziatywania poziome ciegna dolnego i gérnego,
m - wspédczynnik pewnosci -

Oméwiony w referacie stalowy dzZzwigar ciegnowy moze by¢ wykorzystany w
przakryciach dachowych o duzych rozpietosciach, eliminujgc tym samym sdu-
py posrednie w halach.”Ponadto nie wymaga on kdopotliwych odciagow dla
przejecia oddziaktywan poziomych. Konstrukcja dZzwigara charakteryzuje sie
duzg prostota i jest oszczedna pod wzgledem zuzycia stali.
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CTAJIbHAFI MHEEBAE SEPMA JUS KPOBEJIbHiIK noKPLJTHH

Pe3uMe

B cTaTBe npejtCTaBJieHo hobod ajeo npejBapaTeJiBHO HanpaxeHHoB MSxeB0OO $ep-
uu, KOTopaa uoxeT Cbttb HcnoJiB30BaHa b JierKHx noKpHTwsx coopBOceHiiH O Cannmix
npoJteTax. JlojaHo npaKTHvecKHfi cnocod pacveTa cun b Maxax h npHBejeHO paccy

sxeHaa sammne 6o3moxho(ltbh onpeaereHHH earn b uehtparbhou CTepxBe.

A PULL - ROD STEEL GIRDER FOR ROOF COVENS

Summary

In the paper some new idea of initially compressed pull - rod steel gir
der has been presented. It can be used in light roof covers, in structures
of wide spans. A practical way of determining the forces in a pullrods has
been given. Some considerations aiming at determination of a critical for-
ce in the core have been carried aut too.



